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Abstract 


A fuel cell system is disclosed for an electric vehicle driven (at least in part) by fuel cells. The fuel cell system, 
which is preferably but not exclusively air-cooled, is built in in such a manner that the dynamic pressure of the 
relative wind drives the cooling system. A stack of fuel cells is preferably located at the cooler of the vehicle and 
the relative wind directly cools the individual fuel cells. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<g> Elektrofahrzeug mrt Antriebsbatterie aus Brennstoffeellen 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Elektrofahrzeug, das 
(zumindest u. a.) mit Brennstoffzellen angetrieben wird, bei 
dam die - bevorzugt aber nicht ausschlie&Iich luftgekfihrte - 
Bronnstoffzellenanlage so eingebaut 1st deB der Staudruck 
des Fahrtwinds das Kuhlsystem betreibt Bevorzugt befindet 
sich der Brennstoffzellenstapel am Kuhier des Fahrzeugs 
und der Fahrtwind kOhlt direkt die einzelnen Brennstoffzel- 
len. 




Die folgenden Angaben eind den vom Anmelder eingerelohten Unterlegen •rrtnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Elektrofahrzeug, das eine 
Antriebsbatt rie aus Brennstoffzellen mit verbessertem 
Kuhlsystem hat, sowie ein Verfahren zur Elektrotrak- 
ti n mit einer Brennst ffzell nanlage, die ein verbesser- 
tes Kuhlsystem hat 

Bislang werden hauptsachlich flQssigkeitsgekuhlte 
Brennstoffzellen als Antriebsbatterien in Elektrofahr- 
zeugen, wie beispielsweise Bussen oder Pkws einge- 
setzt Die Antriebsbatterie, bestehend aus den einzelnen 
Brennstoffzellen, wird dabei im Elektrofahrzeug ober- 
halb der angetriebenen Achse, im Laderaum oder im 
Motorenraum angebracht Die wShrend des Betriebs 
anfallende Verlustwarme der Brennstoffzellen wird an 
die Umgebungsluft des Elektrofahrzeuges abgegeben. 
Diese Technologie erfordert ein aufwendiges KQhlsy- 
stem mit HQssigkeitskQhlung und verschiedenen War- 
meaustauschern im Elektrofahrzeug zur Regenerierung 
des erwarmten KQhlmediums. Dabei entstehen nicht 
nur erhebliche konstruktive Aufwendungen, sondern 
das Kuhlsystem tragt auch meistens zum Gesamtge- 
wicht des Elektrofahrzeugs einen nicht unerheblichen 
Teil bei und erhdht somit die, fur die Traktion des Elek- 
trofahrzeugs, zumindest notwendige Energieleistung. 
Wegen dieser Nachteile der bisher praktizierten Brenn- 
stoffzeUenkuhlung besteht das Bedurfnis, ein Kuhlsy- 
stem fQr eine Brennstoffzellenanlage in einem Elektro- 
fahrzeug zu entwerfen, das eine einfachere, genauso ef- 
fektive, kompaktere und leichtere KQhlung aufweist 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine 
mobile Brennstoffzellenenergieversorgung mit KQhlsy- 
stem fQr ein Elektrofahrzeug zur VerfOgung zu stelJen, 
die dem Elektrofahrzeug weniger zusatzliches Gewicht 
aufbftrdet als es bislang bei dieser Technologie Qblich ist 
und die trotzdem gleiche Leistungsdaten liefert 

Allgemeine Erkenntnis der Erfindung dabei ist, daB 
der Staudruck des Fahrtwinds, der auf das Elektrofahr- 
zeug wfthrend des Fahrbetriebs einwirkt, das Durch- 
strdmen des KQhlmediums durch das KQhlsystem be- 
wirken oder zur Erh&hung der Durchstrdmgeschwin- 
digkeit des KQhlmediums durch das Kuhlsystem der 
Brennstoffzellenanlage ausgenutzt werden kann. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist deshalb 
ein Elektrofahrzeug, dessen Antriebsbatterie eine 
Brennstoffzellenanlage mit einem, gegebenenfalls se- 
kundaren, Kuhlsystem, durch das ein gasfdrmiges KQhl- 
medium flieBt, uxnfa&t, bei dem die Brennstoffzellenan- 
lage so angeordnet ist, daB das, gegebenenfalls sekunda- 
re, Kuhlmedium ganz oder teilweise durch den Stau- 
druck des Fahrtwinds in das Kuhlsystem der Brennstoff- 
zellenanlage eingeleitet wird. 

AuBerdem ist Gegenstand der Erfindung ein Verfah- 
ren zur Elektrotraktion mit einer Antriebsbatterie, die 
eine Brennstoffzellenanlage mh einem, gegebenenfalls 
sekundarem, KQhlsystem umfaBt, bei dem in dem KQhl- 
system die aus dem Fahrtwind gewonnene Energie um- 
gesetztwird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den UnteransprOchen sowie aus der 
Beschreibung und den Ausf Qhrungsbeispielen. 

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird neben 
dem Fahrtwind noch eine andere Druckquelle, wie bei- 
spielsweise ein Ventilator benutzt, urn das, gegebenen- 
falls sekundflre, Kuhlmedium durch das, gegebenenfalls 
sekundftre KQhlsystem zu leiten. 

Bei einer AusfQhrungsform der Erfindung besteht die 
Antriebsbatterie des Elektrofahrzeugs aus flussigkeits- 



gekuhlten Brennstoffzellen, wobei die Verlustwarme 
der Brennstoffzellen (bis zu 60%) zunachst an ein flussi- 
ges Kuhlmedium ub rtragen wird, das dann in inem 
Warmetauscher mit dem Fahrtwind gekuhlt wird. 
5 Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Antriebsbatterie des Elektrofahrzeugs aus luftgekQhl- 
ten Brennstoffzellen und der Fahrtwind kann direkt in 
das Kuhlsystem der Brennstoffzellen eingespeist wer- 
den. 

to Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
bestehen die Brennstoffzellen der Antriebsbatterie aus 
PEM-Brennstoffzeilen, wobei PEM fur Polymer Elek- 
trolyt Membran stent. 

Eine bevorzugte AusfQhrungsform der Erfindung ist 
15 die Anordnung, bei der die luftgekQhlte Brennstoffzel- 
lenanlage direkt am KQhler, eingebaut ist Dabei kann es 
vorteiDiaft sein, wenn die Brennstoffzellenanlage durch 
einen, vor dem vordersten Frontbereich des Fahrzeugs 
angebrachten, massiven StoBfanger geschQtzt ist 
20 Besonders bevorzugt wird die luftgekQhlte Brenn- 
stoffzellenanlage im Elektrofahrzeug so eingebaut, daB 
die Ebenennormalen auf die aktiven FlSchen der einzel- 
nen Brennstoffzellen senkrecht zur Fahrtrichtung ste- 
hen, so daB der Fahrtwind parallel zu den aktiven Fia- 
25 chenstromt 

Als "Elektrofahrzeug" werden alle mit Elektromotor 
angetriebenen Fortbewegungsmittel bezeichnet, wobei 
der Untergrund, auf dem sie f ahren, d. h. StraBe, Schie- 
ne, Wasser, Schnee oder Sand, eta erfindungsgemaB 
30 keine Rolle spielt Entscheidend ist, daB das Elektrofahr- 
zeug mit einer Antriebsbatterie angetrieben wird. 

Als "Antriebsbatterie eines Elektrofahrzeugs" wird 
erfindungsgemaB ein mobiles Energieversorgungssy- 
stem verstanden, das zumindest zum Teil aus Brenn- 
35 stoffzellen besteht Dabei kdnnen unterstQtzend zu den 
Brennstoffzellen auch noch andere Mittel zur Energie- 
erzeugung wie andere Batterien oder ihnliches einge- 
setzt werden. ErfindungsgemaB muB die Antriebsbatte- 
rie nicht ausschliefilich aus Brennstoffzellen bestehen, 
40 muB aber Brennstoffzellen enthalten. 

Als "Staudruck des Fahrtwinds 1 ' wird erfindungsge- 
maB der Druck bezeichnet, der durch die Bewegung des 
Fahrzeugs durch die Umgebungsluft als Staudruck 
wirksam wird (ps - pi/2 V 2 ). Als weitere "Druckquelle" 
45 mit der das KQhlsystem mit gasfdrmigem, in der Regel 
aus Luft bestehendem, Kuhlmedium gespeist wird kann 
ein Ventilator, ein Kompressor oder fihnliches dienea 

Als "Brennstoffzellen" kOnnen erfindungsgemaB alle 
Arten von Brennstoffzellen, die fQr die mobile Energie- 
50 versorgung in Betracht komxnen, eingesetzt werden. 
Die PEM-Brennstoffzelle und die Direktmethanol- 
Brennstoffzelle stehen dabei im Vordergrund. 

Als "primfires KQhlsystem" oder "normales KQhlsy- 
stem 1 ' wird ein KQhlsystem bezeichnet, in dem das KQhl- 
55 medium (FlQssigkeit oder Fahrtwind) direkt Qber die 
Bipolarplatten der Brennstoffzellen strdmt und die Ab- 
warme der Brennstoffzellen aufnimmt 

Als "sekundares KQhlsystem" wird ein KQhlsystem 
bezeichnet, in dem ein erwarmt es (weil in einem prima- 
60 ren KQhlsystem verbrauchtes) Kuhlmedium abgekuhlt 
und somit regeneriert wird. 

Als "luftgekQhlte Brennstoffzelle" werden erfindungs- 
gemaB solche Brennstoffzellen bezeichnet, bei denen 
die primare KQhlung der Brennstoffzelle mit dem Fahrt- 
65 wind moglich ist Dabei wird der Fahrtwind mit seinem 
vorgegebenen Staudruck in das Kuhlsystem der Brenn- 
stoffzelle eingespeist und kann zusfttzlich noch von ei- 
nem weiteren unabhangigen Ga*= oder FlQssigkeits- 
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strom unterstatzt werdea 

Bevorzugt wird naturlich eine Antriebsbatterie einge- 
setzt, deren Anordnung im AuBenbereich des Elektro- 
fahrzeugs so gelungen ist, daB der Fahrtwind aUein aus- 
reicht, urn die LuftkOhlung der Antriebsbatt rie, die aus 
BrennstoffzeUen besteht, zu sichera Fur geringe Fahr- 
geschwindigkeit oder hohe AuBentemperatur kann, wie 
bei herkdmnilichen, durch Verbrennungsmotor getrie- 
benen Fahrzeugen, ein unterstOtzendes VentUatorge- 
blase eingesetzt werden. 

AJs "AuBenbereich des Elektrofahrzeugs" wird das 
gesamte AuBere des Bektrofahrzeugs bezeichnet Die- 
ser Terminus ist also nicht auf die Fahrzeugfront be- 
schrankt, sondern es ist durchaus denkbar, daB sich die 



to 



AbschluBbleche der einzelnen BrennstoffzeUen ober- 
und unterhalb des Kathoden- der Anodenraums, die 
gleichzeitig die elektrische Leitung innerhalb eines 
Brennstoffzellenstapels ermdglichen. Bei flussigkeitsge- 
kuhlten BrennstoffzeUen flieBt das Kuhlmedium zwi- 
schen den Bipoiarplatten der einzelnen BrennstoffzeUen 
durch und bei luftgekfihlten BrennstoffzeUen str6mt im 
selben Zwischenraum erfindungsgemaB der Fahrtwind. 

Als "aktive Flfiche" einer BrennstoffzeUe wird die Fla- 
che bezeichnet, in der sich entweder der Hektrolyt oder 
die Elektroden befinden bzw. entlang derer die Reak- 
tionsmedien wie beispielsweise Oxidans und Brennstoff, 
flieBen. 

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand von 



Antrietebanerie oben auf dem Dach oder'unten unter 1S zweT ^X^SSSlSSS t^>H 

dem Fahrgast- oder Laderaum des Elektrofahrzeugs be- zellenanlagen inFteZS!dl«3? 

find* Entscheidend beim AuBenbereich des Hektro- vorzugt wfrden^rXe^eKrT ertndun S s * emaB be - 

fahrzeugs ist. daB der Fahrtwind auf die Stelle direkt l.Beispiel: 

einwirkt Dabei wird es oft zu der Anordnung kommen, Eine Zelle mit 300 cm! a tH«»^ ina^K. . . . 

daB die Antriebsbatterie schHch, an der S^fe des he? „ Ser^t^^ef^o^TrJ^d^S^^^o 

kfimmhchen Kflhlers im Fahrzeug eingebaut wird In Zelle von ca. 43 mm. Tewefls im ^-^fi.™ J? 

diesem Fall ist es von Vorteil, wenn enTmassiver StoB- zu einem Kock X ve^bSS^obei Ye^S 

ftager w,e er beispielsweise von Gelandewagen her vorne und hinten am Blo^fS^l^ ^e^^ 

bekannt ist und aus dicken Stahlrohren gebildet sein von ca. 2 cm Dicke bef«iw IisT? ■ , p ^ , 

so daB bei kleineren ZusammenstOBen diese vor Be '-- - ausammennaiL z,wei 



schadigung geschatzt ist 

Eine optimale Ausnutzung des Staudrucks des Fahrt- 
windes fmdet start, wenn die Ebenennormalen der akti- 
ven Flachen der einzelnen Brennstoffzellen senkrecht 
zur Fahrtrichtung stehen. Dabei kann der Fahrtwind 
entlang der Zellbleche strdmen und direkt als Kuhlme- 
dium wirken. Bei der Anbringung des Warmetauschers 
einer flussigkeitsgekOhlten Antriebsbatterie im Fahrt 
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Blocke mit je 100 ZeUen ergeben einen Quader, der 
42 cm hoch, 21 cm tief und 49 cm breit ist. Ein derartiger 
Quader hat bei einer Leistung von 0,25 W/cm 2 eine 
Gesamtleistung von 15 kW. Diese Leistung reicht aus, 
uni einen Kleinwagen zu Ziehen und der Quader hat 
auBerdem die Abmessungen, daB er gut in die Elektro- 
fahrzeugfront eines Kleinwagens, wo Gblicherweise der 
KQhler sitzt, integriert wird 
2. Zwei Blocke aus ZeUen mit je 400 cm 2 aktiver Fla- 



„v , r ^\°: "~ c 0 7 — ^.^uwk *iu rarnr- z. ^.wei uiocxe aus ZeUen mit je 400 cm 2 aktiver Fll- 

wind aes Hektrofahrzeugs werden entsprechend die ak- 35 che, die zu 150 ZeUen gestapelt K^Sreke 

SSif??* 1 auch P™™ zur SWmungsrkhtung des von 72 cm bei einer uS vonX 

Fahrtwmdes ausgenchtet sein, OffensichtUch ist dabei, eine Leistung von 035 Watterr^cht i^Eint^J^S 

daB es fur diese paraUele Ausrichtung zum Fahrtwind pel oder e^esdch^ 

zwei senkrecht aufeinander stehende M6glkhkeiten ^ttelkLs^waJen ^dSvS^^^S^ 



kal und einmal die Moglichkeit, daB sie horizontal ange- 
bracht ist. Anders ausgedruckt kdnnen die einzelnen 
BrennstoffzeUen der "stacks* (d h. der ZeUenstapel der 
BrennstoffzeUenanlage in der Antriebsbatterie) sowohl 
von oben nach unten als auch von links nach rechte 
gestapelt sein. Ebenso kdnnen die einzelnen aktiven Fla- 
chen des Warmetauschers von oben nach unten oder 
von rechte nach links gestapelt sein. 

Als "Verlustwarme* einer BrennstoffzeUe wird die 
Warme bezeichnet, die bei der Umsetzung an der 
BrennstoffzeUe frei wird und nicht genutzt wird Nach- 
dem BrennstoffzeUen QbUcherweise mit einem thenno- 
dynamischen Wirkungsgrad von weniger als 60% be- 
trieben werden, faUt ebenso flbhcherweise Verlustwar 
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~ o-- — * tuwi^i wcruoi 

kann und andererseits vor Beschadigung bei leichten 
Unf alien gut geschatzt ist. 

Da die WarmefluBdichte (d h. die erzeugte oder ab- 
zufQhrende Warme pro Fiacheneinheit) einer Brenn- 
stoffzeUe, verghchen mit der eines herkdmmUchen Ver- 
brennungsmotors, vergieiche weise gering und homo- 
gen ist, kann bei geeigneter FOhrung einer Luftstrd- 
mung die gesamte anfallende Warme des Brennstoffzel- 
lenblockes (« der Antriebsbatterie) ohne groBen Auf- 
wand direkt an die Umgebungsluft abgegeben werden. 

Die erfmdungsgemaB eingebauten, IuftgekOhlten 
BrennstoffzeUenbatterien, wie in den Beispielen be- 
schrieben, machen von dieser Oberlegung Gebrauch. 
Wenn der Fahrtwind die KuhUuftstrdmung unterstatzt, 



Br^^.^- e ^ KlnUn l VOn ^ > ^ der " « ist "mit dTeser^o'rX^ b^egeben^K^ 
BrennstoffzeUe hmemgesteckten chemischen Energie ratur die enereetisch rilnsii^e K^iM^Tn^*«^ 

Wanneenergie oder Verlustwanne zunachst an ein AOs- anlage entsprichtetwa de^ WametaT,^^ v nh mn! 
s^es F^edhnr, wie beispielsweise Wasser abgege- sigkdt/LuftS he^SSaSgl defSi 
bea Das flflssige Kuhlmedium umfUeBt dabei die bipo- ro dungsgemaB entfallt Mit der li^eSenR^fnt^S 
teren Platten einzelner Brennstoffzellen der Antriebs- ze^L^e i^sa^LTK^n^f^^T^A 
batterie und wird in, Kreis gefahxei, d. h. Qber einen an das ge^ Sis^gSln^oS^all^ 
^e?^e?er! C ^ , l an ^ hl0S !f ne ? ^annetau- wegen der ansonsieT notwendi^^rSus^ 
scher regenenert, d h. abgekflblt und wieder in den mussen alle anderen L6sungen prinzipiell schw^er imrf 
BrennstoffzeUenstapel eingeleitet ErfindungsgemaB 65 groBer werden. ^° sun 8 en pnnzipieu schwerer und 
wird dann der Fahrtwind beim Betrieb des Warmetau- 
schers, in dem Kuhlmedium regenenert wird, eingesetzt. 
Die bipolaren Platten der Brennstoffzellen sind die 
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PatentansprOche 

1. Elektrofahrzeug, dessen Antriebsbatterie eine 
Brennstoffzellenanlage rait einem, gegebenenfalls 
sekundaren, Kuhisystem, durch das ein gasformiges 5 
KOhlmedium flieBt, umfaBt bei dem die Brennst ff- 
zellenanlage so angeordnet ist, daB das, gegebenen- 
falls sekundare, KOhlmedium ganz oder teilweise 
durch den Staudruck des Fahrt winds in das Kuhlsy- 
stem eingeleitet wird. 10 
Z Elektrofahrzeug nach Anspruch 1, bei dem neben 
dem Staudruck noch eine andere DruckqueUe, bei- 
spielsweise ein Ventilator, benutzt wird, urn das, 
gegebenenfalls sekundare, KOhlmedium durch das, 
gegebenenfalls sekundare, KOhlsystem zu leiten. 15 

3. Elektrofahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
ein primares KOhlmedium flussig ist, das nach sei- 
ner Erwarmung im primaren KOhlsystem der 
Brennstoffzellenanlage in einem sekundaren KOhl- 
system durch ein sekundares KOhlmedium gekOhlt 20 
und regeneriert wird. 

4. Elektrofahrzeug nach Anspruch 3, bei dem das 
sekundare KOhlsystem einen Warmetauscher um- 
faBt 

5. Elektrofahrzeug nach einem der vorstehenden 25 
AnsprOche, bei dem die Brennstoffzellenanlage 
PEM-Brennstoffzellen umfaBt 

6. Elektrofahrzeug nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, bei dem die Brennstoffzellenanlage im 
KOhler, d. h. im vordersten Frontbereich des Elek- 30 
trof ahrzeugs angeordnet ist 

7. Elektrofahrzeug nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, bei dem die Brennstoffzellenanlage 
fiber der angetriebenen Achse angeordnet ist 

8. Elektrofahrzeug nach einem der vorstehenden 35 
AnsprOche, bei dem die Brennstoffzelien so einge- 
baut sind, daB die Ebenennormalen der aktiven FlU- 
chen der einzelnen Brennstoffzelien senkrecht zur 
Fahrtrichtung stehen. 

9. Verfahren zur Elektrotraktion mit einer An- 40 
triebsbatterie, die eine Brennstoffzellenanlage mit 
einem, gegebenenfalls sekundarem, KOhlsystem 
umfaBt, bei dem in dem KOhlsystem die aus dem 
Fahrtwind gewonnene Energie genutzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem wahrend 45 
des Betriebs der Fahrtwind durch das KOhlsystem 
geleitet wird. 
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